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SUMMARY
1 he objective was compare and calibrate the Penman-M ontcith method with the évapotranspiration of an irrigated 
icstuca crop as reference. to verily its aptitude at Balcarce The festuca évapotranspiration was determined from 
soil water depletion in 5 - 10 days intervals, obtained with the neutron scattering method. The measurement were 
realized from November to April ol 1991-92. 1992-93. 1993-94. Statistics suggested bv Willmott (1982) were 
calculated to evaluate the performance, with a good behav ior for Balcarce conditions, including some advantages 
compared with Penman (1948)
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INTRODUCCIÓN
La evapotranspiracion (ET) es un 
com ponente esencial del balance de agua del 
suelo y su conocim iento es de gran 
im portancia para diferentes fines, entre ellos, 
para la determ inación de los requerim ientos 
de agua de los cultivos, diseño y m anejo de 
sistem as de riego, simulación del rendim iento 
de los cultivos y estudios hidrológicos.
La adopción del concepto de 
evapotranspiracion de referencia (E T 0 ) 
com o paso para el cálculo de la ET de los 
cultivos, p ropuesto  por D oorenbos y Pruitt 
(1977). ha sido am pliam ente aceptado La 
E T 0 considera la ET de un cultivo que crece 
en un am biente en el cual las ecuaciones de 
ET se han calibrado y representan las 
pérdidas de agua en condiciones no 
lim itantes de hum edad del suelo (Hatfield, 
1990).
D iferentes form as y tipos de ecuaciones se 
citan en la bibliografía para estim ar la 
evapotranspiracion de referencia (E T 0 ), en 
general, no son válidas para todas las 
condiciones climáticas sin una calibración 
local. Por esta razón es necesario probar los 
m étodos de uso generalizado en cada lugar y 
si es necesario calibrarlos o desarrollar 
nuevos m étodos para lograr estim aciones 
más precisas y ajustadas a los valores reales.
Para las condiciones de Balcarce (Pcia de 
B s .A s ) se han evaluado 4 m étodos de 
estim ación de ET„ para intervalos entre 5-10 
dias, de los cuales el de Penm an (1948) 
resultó el más adecuado (Della M aggiora,
1996) Sin em bargo no se incluyó en dicha 
evaluación el m étodo de Penm an-M onteith, 
el cual ha sido recom endado por los 
revisores de las guias para determ inar los 
requerim ientos de agua de los cultivos de la 
FAO (Pereira y Smith, 1989; Smith et al., 
1991 citados por Alien et al., 1994) com o el 
m étodo de E T 0 primario para la definición 
de la evapotranspiracion del cultivo de 
referencia y para la determ inación de los 
coeficientes de cultivo.
Con la finalidad de com probar la aptitud de 
este m étodo para las condiciones de Balcarce 
se planteó com o objetivos del presente 
trabajo: a) verificar el ajuste del m étodo de 
Penm an-M onteith, utilizado com o patrón la 
evapotranspiracion de un cultivo de festuca 
regado, b) com parar su perform ance con el 
de Penm an (1948).
MATERLALES Y MÉTODOS
Las observaciones m eteorológicos y las 
mediciones de cam po se realizaron en la 
Unidad Integrada Facultad de Ciencias 
Agrarias, U N M dP - Estación Experim ental 
A gropecuaria (IN TA ) de la localidad de
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B alcarce, Pcia. de B uenos Aires (-37.75° de 
latitud y -58.3° de longitud).
Se utilizó com o patrón  para evaluar los 
m étodos de estim ación de ET o, la 
evapotranspiración de un cultivo de festuca 
(E T pestuca) bajo riego. La cual se 
determ inó a partir de m ediciones de 
hum edad de suelo en cinco sitios dentro de 
un lote con festuca de 60 x 90 m, em pleando 
la siguiente expresión (Jensen, 1973):
siendo y 02 los contenidos de agua 
volum étricos en la prim era y segunda fecha 
de la serie consecutiva de m uéstreos 
respectivam ente [m3 m 3 ], AS es el espesor 
de cada capa de suelo, [mm], R  es el riego 
[mm], m edido con  pluvióm etros ubicados al 
lado de cada tubo de acceso; P es la 
precipitación [mm], m edida en el 
pluvióm etro tipo "B", D es el drenaje,[m m ], 
calculado com o:
D = LA - Lmax (2)
cuando la LA  (lámina actual) fue m ayor que 
el Lm ax (límite máxim o de almacenaje de 
agua del suelo).
Para la determ inación del contenido de agua 
del suelo se em pleó el m étodo gravim étrico 
en los prim eros 0.1 m  de profundidad, 
expresando los valores obtenidos com o 
hum edad en volum en (0), [m3 m 3 ]), según 
la siguiente ecuación:
(3)
siendo hp la hum edad en peso, [kg kg ’ l] , r s 
la densidad aparente del suelo, [kg.m- 3 ] y 
rag la densidad del agua, [kg.m -3 ].
E ntre los 0.1 y 1.8 m  de profundidad se 
realizaron m ediciones con sonda de 
neutrones y los resultados se expresaron en 
hum edad volum étrica de acuerdo a la 
siguiente ecuación de calibración (Suero y 
T ravasso, 1988):
0 = (0.3563 L/S) - 0.056 (4)
siendo L = núm ero de cuentas y S = valor 
estándar. La lámina de agua (LA), [mm] se 
obtuvo a partir de los datos calculados en (3) 
y (4) según:
(5)
siendo 1000 un factor para convertir 
unidades [mm. m '1].
El contenido de hum edad del suelo se 
determ inó en intervalos entre 5 y 10 días y 
las m ediciones se realizaron cada 20 cm  
hasta 180 cm  de profundidad. La E T Festuca 
se calculó a través de la expresión ( i ) con los 
valores de lámina de agua acum ulada hasta 
120 cm  de profundidad en cada punto de 
m edición '. En esta capa se produjo el 90 % 
de la variación de almacenaje de agua.
La E T Festuca utilizada en cada intervalo 
resultó del valor prom edio de las cinco 
determ inaciones.
El período de m edición com prendió tres 
tem poradas prim avero-estivales (1991 -92, 
1992-93 y 1993-94) de las cuales se utilizaron 
39 datos correspondientes a períodos 
alejados de lluvias o riegos. E n esos 
períodos se calcularon para realizar las 
com paraciones, los valores prom edio diarios 
de ET  calculados con los m étodos de 
Penm an-M onteith  y de Penm an (1948).
Se utilizó la ecuación de Penm an-M onteith- 
FAO (Alien et al., 1994), la cual considera 
un cultivo de referencia hipotético con una 
altura de 0.12 m, con una resistencia 
estom ática de 70 s.m ’1 y un albedo de 0.23 
expresada de la siguiente forma:
donde: E T P.M se expresa en mm, R n es la 
radiación neta, [M J.m '2], G  es el flujo de 
calor en el suelo, [M J.m -2], T  es la 
tem peratura del aire a 1.5 m  de altura, [°C], 
es-e representa el déficit de presión de vapor 
del aire a 1.5 m  de altura, [Hpa], u2 es la 
velocidad del viento a  2 m  de altura, [m .s-1], 
A representa la pendiente de la relación 
tem peratura-presión de vapor de saturación,
1 2 4 R e v. F a c u lta d   de  A g ro n o m ía , 17 (1): 123-126 ,  1997
[KPa.°C_1], y es la constante psicrom étrica, 
[KPa.°C-1], 890 coeficiente expresado en 
[k g .K .K J1] y 0.34 es el coeficiente de viento, 
[k g .K .K J1].
El m étodo de Penm an (1948) se aplicó 
siguiendo el procedim iento utilizado por el 
Instituto  de Clima y A gua de IN TA  Castelar, 
para el cálculo de la ETo, que se publica en 
los boletines periódicos de las estaciones 
agrom eteorológicas de acuerdo a la siguiente 
forma:
La Rn se calculó com o la sum a del balance 
de onda co rta  y onda larga. El prim ero se 
determ inó em pleado un albedo de 0.2 y 
estim ando la radiación global a partir de la 
helio fama relativa según la expresión de Ture 
(1961). El balance de onda larga se 
determ inó em pleando la ecuación de Brunt 
(1934) citado por Chang (1977).
Para evaluar el ajuste se utilizaron gráficos 
de dispersión y los estadísticos sugeridos por 
W illmott, 1982.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A partir de la Figura 1 se puede observar que 
tanto el m étodo de Penm an-M onteith  com o 
el de Penm an (1948), m ostraron un patrón  
bastante similar, con un ordenam iento de los 
puntos a am bos lados de la recta  ideal (1:1). 
El último presentó una m ayor dispersión, 
especialm ente para los valores que 
subestim an a la E T  festuca.
En el Cuadro 1 se presentan  los estadísticos 
sugeridos por W illmott (1982) para evaluar 
el ajuste de los m odelos de predicción. Estos 
índices cuantitativos apoyan la interpretación 
realizada desde los gráficos. La 
evapotranspiración m edia para el cultivo de 
festuca (E T pestuca) fue de 3.9 m m .d“1 para 
los intervalos de 5 a 10 días durante los tres 
períodos pim avero-estival considerados en 
este estudio. La E T  m edia obtenida por los 
m étodos de Penm an-M onteith  y de Penm an 
(1948) resultaron 3 y 5 % inferiores a la 
m edia de la E T pestuca, respectivam ente.
Los índices de las diferencias entre los 
valores estim ados y de referencia 
representados a través del error absoluto 
medio (EA M ) y la raíz cuadrada del 
cuadrado medio del error (R CM E), 
p resentaron valores más bajos a partir de las 
estim aciones con  el m étodo de Penm an- 
M onteith, las cuales resultaron en base a la 
RC M E 0.15 m m .d"l más ajustadas a la 
E T fe s tu c a  9ue a^s estim aciones del m étodo 
de Penm an (1948).
El error de estim ación de 0.79 m m .d '1 de 
RC M E hallado en este trabajo con el m étodo 
de Penm an-M onteith, resulta ligeramente 
más elevado que los errores estándar 
obtenidos por Jensen et al. (1990) de 0.77 
m m .d”1 para intervalos diarios y de 0.78 
mm.d"1 inform ados por Alien y Fisher (1990)
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cuando com pararon las estim aciones con 
m edidas de lisímetros.
Según W illm ott (1982) un buen m odelo de 
predicción es aquél en el cual la RCM E 
sistem ática se aproxim a a cero y la no 
sistem ática a la RCM E. Para los m étodos de 
Penm an-M onteith y Penm an (1948) el CM E 
sistem ático represento  el 7 y 29 %  del CM E 
respectivam ente.
El índice de concordancia (d) utilizado com o 
m edida relativa de las diferencias prom edio 
entre los valores de ET estim ados y de 
referencia, m uestra que el m étodo de 
Penm an-M onteith  presentó m ejor ajuste que 
el de Penm an, 1948 Asimismo se observaron 
para el prim ero, coeficientes de la recta de 
regresión más cercanos a la recta ideal ( 1 1 )
A partir del conjunto de datos utilizados en 
este estudio se puede concluir que el m étodo 
de Penm an-M onteith presenta buen 
com portam iento para las condiciones de 
Balcarce y ventajas con respecto  al de 
Penm an (1948)
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